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第 1 章は本章であり，本論文の研究の背景および目的について述べている． 
第 2 章では，本研究で用いる身体部位座標の取得手法である OpenPose，本研究で用いる時
系列データ分析の関連技術を説明する． 
第 3 章では，複数人のダンス動画から各ダンサーの評価手法を提案する． 
第 4 章では，第 3 章で述べた提案手法における実験および結果について示す． 










 画像内の人物の部位を推定する手法として，Cao らが提案した Realtime Multi-Person 2D 
Pose Estimation using Part Affinity Fields （OpenPose）[3]がある．この手法は，画像内に映
る複数の人物の部位座標を取得できる．首，肘，膝などの主要な 15，18 もしくは 25 部位
を検出可能である．さらに，画像内に手や顔が十分な大きさで存在する場合，指の関節や顔
のパーツの輪郭も検出できるモデルがある．検出結果は，画像上での各部位の x 座標，y 座
標および検出の確度が出力される．18 部位を検出できるモデルでは，鼻，首，両肩，両肘，
両手首，両腰，両膝，両足首，両目，両耳が検出される．25 部位を検出できるモデルでは，




   





 OpenPose は，検出する部位の存在する確率を示す Confidence Maps と部位同士を接続さ





















2.4 Dynamic Time Warping 
 2 時系列データ間の類似度を算出する手法として，Dynamic Time Warping（以下，DTW）
がある．DTW は、2 時系列データの各要素の距離を総当たりで計算し，2 時系列データ間の
合計距離（DTW 距離）が最小になるように対応付けをする．ここで，2 時系列データの長
さが異なる場合でも，DTW による対応付けが可能である． 





𝐷(𝐴, 𝐵) = 𝑑(𝑀,𝑁) (2.2) 
2 時系列データ間の距離関数 C とし，一方の時系列データの要素𝑎𝑚ともう一方の時系列デ







𝑑(𝑚. 𝑛) = 𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛) + 𝑚𝑖𝑛{
𝑑(𝑚 − 1, 𝑛),
𝑑(𝑚, 𝑛 − 1),
 𝑑(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)






𝑑(0,0) = 0, 𝑑(𝑚, 0) = 𝑑(0, 𝑛) =  ∞ 




 DTW の距離関数として 2 要素間のユークリッド距離が用いられることが多い．このとき
時系列データの時間方向の伸縮や移動に強いが，空間方向の伸縮や移動に弱い．つまり，2
時系列データが同じ軌跡だが空間方向に移動している場合，正確な対応付けができない．
DTW による対応付けの例を図 2.2 に示す． 
 
図 2.2 時間・空間方向に伸縮された時系列データに対する DTW 例 
左：時間方向の伸縮 右：空間方向の伸縮 
 
2.5 Angular Metrics for Shape Similarity 
 DTW を拡張した 2 時系列データ間の類似度算出手法として，中村らが提案した Angular 
Metrics for Shape Similarity（以下，AMSS）[4]がある．通常の DTW は、2.4 節の式（2.3）の





 2 時系列データ𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑀}，𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}の AMSS による対応付けの手順を以
下に示す．時系列データ𝐴から，式（2.5）に従ってベクトル系列𝐴′ = {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗}を作成





𝐴′ = {(𝑎2 − 𝑎1), (𝑎3 − 𝑎2),… , (𝑎𝑀 − 𝑎𝑀−1)} 
= {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1




図 2.3 時系列データからベクトル系列への変換 
 
同様に時系列データ𝐵から，ベクトル系列𝐵′ = {𝑏1
′⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑏𝑁−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ }を作成する．2 ベクトル系列
𝐴′ = {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗}，𝐵′ = {𝑏1
′⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑏𝑁−1





𝐷′(𝐴′, 𝐵′) = 𝑑′(𝑀 − 1,𝑁 − 1) (2.6) 






𝑑′(𝑚. 𝑛) = 𝑆(𝑎𝑚′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑚𝑎𝑥{
𝑑′(𝑚 − 1, 𝑛),
𝑑′(𝑚, 𝑛 − 1),
 𝑑′(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)
 } (2.7) 






















   
𝑎𝑚′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙ 𝑏𝑛′⃗⃗⃗⃗⃗















𝑑′(0,0) = 0, 𝑑′(𝑚, 0) = 𝑑′(0, 𝑛) =  −∞ 
1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀 − 1, 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1, 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ 
(2.9) 
 式（2.8）のように 2 ベクトルの成す角𝜃𝑚𝑛が𝜋 2⁄ [rad]より大きいとき，AMSS では 2 ベク








2.6.1 Soft-DTW の概要 
 DTW 距離を最小化する操作を微分可能にした手法として，Cuturi らが提案した Soft-
DTW[5]がある．DTWはDTW距離が最小になるような2時系列データの対応付けをするが，
Soft-DTW は対応付けを行わずに DTW 距離を計算する．Soft-DTW は時系列データの空間方
向のスケールによって，平滑化パラメータγ (≥ 0)を決定する必要がある．このとき，スケー
ルが小さいほどγは小さくなり，小さい値が DTW 距離に与える影響が大きくなる． 





𝐷𝛾(𝐴, 𝐵) = 𝑑𝛾(𝑀,𝑁) (2.10) 
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2.4 節の式（2.3）と同様に 2 時系列データ間の距離関数 C とし，一方の時系列データの要素
𝑎𝑚ともう一方の時系列データの要素𝑏𝑛の距離は𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛)とするとき，𝑑𝛾(𝑚, 𝑛)を式（2.11）
のように再帰的に算出する．Soft-DTW の DTW 距離算出方法の概要を図 2.4 に示す． 
 
 







𝑑𝛾(𝑚, 𝑛) = 𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛) + 𝑚𝑖𝑛𝛾 {
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛),
𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 − 1),
 𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)
 } (2.11) 














   





 𝛾 > 0







𝑑𝛾(0,0) = 0, 𝑑𝛾(𝑚, 0) = 𝑑𝛾(0, 𝑛) =  ∞ 
1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀, 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁, 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ 
(2.13) 
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1) 𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 − 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛)
𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚, 𝑛)
𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 − 1)
𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛)
𝐶(𝑎𝑚 1, 𝑏𝑛 1)
𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 + 1)𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 + 1)𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)
𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)
𝐶(𝑎𝑚 1, 𝑏𝑛)
𝐶(𝑎𝑚−1, 𝑏𝑛−1) 𝐶(𝑎𝑚 1, 𝑏𝑛−1)
𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛)




𝐶(𝑎𝑚 2, 𝑏𝑛)𝐶(𝑎𝑚−1, 𝑏𝑛)
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2.6.2 Soft-DTW による平均時系列データ作成 













 𝐷𝛾(𝑃, 𝑄 ) (2.14) 
ここで，𝑃は任意の要素数𝐿の平均時系列データ，𝐼は入力時系列データ数，𝑄 は𝑖番目の入力
時系列データ，𝑙 は𝑖番目の入力時系列データの要素数，𝜆 は𝑖番目の入力時系列データの重
み（𝜆1 + 𝜆2 + ⋯+ 𝜆𝐼 = 1）を表している． 𝑃の初期値は，全入力時系列データの平均とする．
このとき，𝑙 が𝐿と異なる場合は 3 次スプライン補間を用いて，𝑄 が要素数𝐿になるように補
間する． 





図 2.5 Soft-DTW による平均時系列データの作成 
左：γ = 0.01 右：γ = 0.0001 
 




















人が同じ振り付けのダンスをしている動画を対象とする．提案手法の概要を図 3.1 に示す． 
 
 












 ダンス動画から OpenPose を用いて，ダンサーの部位座標値を取得する．ダンスは肩より
先の腕部分や腰より先の脚部分の動作が細かく，ダンスの表現において重要になる．そのた
め，OpenPose の推定部位のうち，首，両手首，腰の中心，両足首の 6 部位のみを扱い，動













する． 座標値のフレーム補正の概要を図 3.2 に示す． 
 
 





両足首の 4 部位の座標値を補正する．このときの番号と部位名の対応を表 3.1 に示す．補正
推定失敗区間
 1








関数を𝑓，検出ダンサー数を𝐼，人物𝑖の首の座標値を𝒀 ,𝑛𝑒𝑐𝑘 = (𝑥 ,𝑛𝑒𝑐𝑘, 𝑦 ,𝑛𝑒𝑐𝑘)とするとき，式
（3.1）のように各部位𝑗の座標を移動する． 
















𝒀 = {𝒀 ,1, 𝒀 ,2, … , 𝒀 , } 




各ダンサーに対して首と両腰の中点の距離が 1 になるように 4 部位の座標をスケール変換
する．変換関数を𝑔，検出ダンサー数を𝐼，首の座標値を𝒀 ,𝑛𝑒𝑐𝑘 = (𝑥 ,𝑛𝑒𝑐𝑘, 𝑦 ,𝑛𝑒𝑐𝑘)，腰の中心




















ドと方向も重要な要素である．そのため，2.4 節で示した通常の DTW による対応付けより
2.5 節で示した AMSS による対応付けの方が，本研究では適している．2.5 節の手法は類似
度の合計が最大になるように対応付けをするが，対応付けの数が多くなれば類似度の合計
が大きくなる．そのため，対応付けが不適切な場合がある．そこで，累積類似度ではなく平
均類似度を用いた対応付けを行う Average Simirarity DTW（以下，ASDTW）を提案する．平
均類似度とは，累積類似度をそれまでの累積対応付け数で割ったものである．これにより，
対応付けの数に左右されることなく適切な対応付けが可能となる． 
 多次元データ系列𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑀}，𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}から，式（2.5）に従ってベクトル
系列𝐴′ = {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗}，𝐵′ = {𝑏1
′⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑏𝑁−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ }を作成し，ASDTW による対応付けをする．




𝐴𝑆𝐷𝑇𝑊(𝐴′, 𝐵′) = 𝑎𝑠𝑑(𝑀 − 1,𝑁 − 1) (3.4) 
時系列データ間の類似度関数を𝑆𝑖𝑚と表し，一方の時系列データの要素𝑎𝑚ともう一方の時







𝑎𝑠𝑑(𝑚, 𝑛) = 𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚 + 𝑢, 𝑛 + 𝑣) 
 𝐿(𝑚, 𝑛) = 𝐿(𝑚 + 𝑢, 𝑛 + 𝑣) + 1 
(3.5) 
なおこのとき， (𝑢, 𝑣)を式（3.6）に，𝑆1. 𝑆2, 𝑆3を式（3.7）に，条件式を式（3.8）に示す．こ













(−1, 0) 𝑆1 > max {𝑆2, 𝑆3}

















𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚 − 1, 𝑛)
𝐿(𝑚 − 1, 𝑛) + 1
 
𝑆2 =
𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚, 𝑛 − 1)
𝐿(𝑚, 𝑛 − 1) + 1
 
𝑆3 =
𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)








𝑎𝑠𝑑(0,0) = 0, 𝑎𝑠𝑑(𝑚, 0) = 𝑎𝑠𝑑(0, 𝑛) =  ∞ 
1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀 − 1, 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1 
(3.8) 
 このときの類似度関数として，コサイン類似度を用いる．2 データの変化量ベクトルがと
もに零ベクトルであるとき，ともに動いていないため，類似度は 1 となる．2 データの変化
量ベクトルの一方のみが零ベクトルであるとき，一方が動いているのに対してもう一方が
動いていないという状態であるため，類似度を 0 とする．また，動作の方向が𝜋 2⁄ [rad]以上













 1 ‖?⃗?‖2 = 0  𝑎𝑛𝑑  ‖?⃗?‖2 = 0  





 4 部位の x 座標と y 座標のそれぞれに対して，2.6.2 節の手法によって平均時系列データ
を作成する．このとき，動画内の全ダンサーの時系列データを入力時系列データとする． 







で，𝐾はγの探索範囲を表し，γ = 10−𝑘とし0 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾, 𝑘 ∈ ℕの範囲で変化させる．検出ダン
サー数を𝐼，動画の総フレーム数を𝑇，入力時系列データを𝑌としたとき，各部位の基準時系




ASDTW_path(A,B)を 2 時系列データ A, B の ASDTW による対応付けを決定し，全対応付けが
各行に格納された行列を作成する関数とする．ここで，2 時系列データ A,B の
ASDTW_path(A,B)によって行列 path を作成したとき，m 番目の対応付けの A のフレームと
B のフレームをそれぞれ path[m][0]および path[m][1]と表せるとする．このとき，Y[i][j]は
ダンサー𝑖，部位𝑗の x 座標とｙ座標の時系列データで構成される時系列 2 次元データを示
す． 
 
Algorithm 1 基準時系列データ作成手法 
Require:I, J, T, K, Y 
 Ave_data ← zero_matrix(2,T), Ref_data ← zero_matrix(4,2,T) 
 for j ← 1 to 4 do 
     for k ← 1 to K-1 do 
         for h ← 1 to 2 do 
             Ave_data[h] ← softdtw_barycenter(Y[:][j][h], 10^(-k)) 
         end for 
         sum ← 0, min_sum ← infinity 
         for i ← 1 to I do 
             path ← ASDTW_path(Ave_data,Y[i][j]) 
             delta ← path[:][0]-path[:][1] 
             sum ← sum+sum(delta*delta) 
         end for 
         if sum < min_sum then 
             min_sum ← sum 
             Ref_data[j][:] ← Ave_data[:] 
         end if 
     end for 
 end for 














2 次元データを Ref_data，dot(a,b)を a と b の内積，norm(a)を a のノルムとし，部位𝑗にお
いて検出した動作変化フレームを mv_list[j]に格納するとしたときの動作変化点の検出手法
を Algorithm 2 に示す． 
 
 
Algorithm 2 動作変化点の検出手法 
Require: Ref_data 
    mv_list ← [ for j ← 1 to 4 do [ ] end for ] 
    for j ← 1 to 4 do 
        Rj ← Ref_data[j], M ← Rj.length 
        Rj’ ← zero_matrix(M), 
        for m ← 2 to M do Rj’[m] ← Rj[m] - Rj[m-1] end for 
        for m ← 2 to M-1 do 
            inner ← dot(Rj’[m], Rj’[m+1]) 
            if norm(Rj’[m]) == 0 and norm(Rj’[m+1]) == 0 then 
                continue 
            else if norm(Rj’[m])*norm(Rj’[m+1]) == 0 or inner/( norm(Rj’[m])*nor
m(Rj’[m+1])) <= sqrt(2)/2 then 
                mv_list[j].append(m) 























動作変化点となる．閾値𝑇を設定し，平均値𝛥 に−𝑇 < 𝛥 < 𝑇が成り立つとき，動作は正常
であると判断する．また，𝛥 < −𝑇が成り立つとき動作は早いと判断し，𝛥 > 𝑇が成り立つ
とき動作は遅いと判断する．動作の判断の概要を図 3.3 に示す．  
 



























第4章  評価実験，結果および考察 
 
4.1 まえがき 
 本章では，ダンス動画を用いて第 3 章で説明した提案手法の評価実験，結果および考察
について述べる．本研究での実験環境を表 4.1 に示す． 
 
表 4.1 実験環境 
OS Ubuntu 14.04 LTS 
CPU Intel® Core™ i7-2600K 3.4GHz 4Core 




画を対象に，3 種類の実験と主観評価との比較をする．まず，動画の OpenPose による部位
推定を行い，3.3 節で示した手法により取得座標値の補正をする．実験 1 では，3.4 節の提
案手法を用いて，4 部位の基準時系列データを作成する．実験 2 では，3.5 節の提案手法を
用いて，基準時系列データから動作変化点を検出する．実験 3 では，3.6 節の提案手法を用
いて，各ダンサーを評価する．また，ダンス視聴者にアンケートを実施し，提案手法による
評価と主観評価を比較する．3 種類の実験は，3 本の 5 秒間の動画で行う．それぞれの動画
のダンサー数𝐼，動画のフレームレート，動画の総フレーム数𝑇を表 4.2 に示す．また，使用
動画のダンスの様子として，動画開始 1 秒間の OpenPose 推定結果を図 4.1，図 4.2 および




表 4.2 使用動画の詳細 
 動画 1 動画 2 動画 3 
ダンサー数 𝐼  5 7 4 
フレームレート [fps] 24 30 24 













図 4.3 動画 3 の開始 1 秒間 
 









いてのみ結果を示す．動画 1，動画 2 および動画 3 における基準時系列データとダンサーの







(a)右手首 x 座標 
 
(b)右手首 y 座標 
 
(c)右足首 x 座標 
 
(d)右足首 y 座標 



































(a)右手首 x 座標 
 
(b)右手首 y 座標 
 
(c) 右足首 x 座標 
 
(d) 右足首 y 座標 






































(a)右手首 x 座標 
 
(b)右手首 y 座標 
 
(c) 右足首 x 座標 
 
(d) 右足首 y 座標 











































4.4(d)の 40 フレーム付近，70 フレーム付近や図 4.5(d)に注目をすると，ダンサーの座標変
















画 2 および動画 3 の右手首，左手首，右足首，左足首の動作変化点数を表 4.3 に示す． 
 
表 4.3 動作変化点数 
 右手首 左手首 右足首 左足首 
動画 1 16 11 12 16 
動画 2 16 11 13 14 




 各部位の動作変化点の前後 3 フレームの各ダンサーの当該部位の座標変化を示す．ダン
サーの座標変化から，そのダンサーの動作が変化しているフレームが推測できる．動作変化
点と全ダンサーの動作変化推測フレームを比較する．ここでは，結果の一例を示す． 
 動画 1 の右手首では，21 フレームが動作変化点として検出された．この動作変化点の前
後 3 フレーム，つまり 18 フレームから 24 フレームの各ダンサーの右手首の座標変化を図
4.7 に示す．また，動画 3 の右足首では，71 フレームが動作変化点として検出された．この


































































































図 4.8 動画 3 の右足首の座標変化（68 フレーム～74 フレーム） 
 
 図 4.7 から，ダンサー1 は 22 フレームで，ダンサー2 は 21 フレームで，ダンサー3 は 22
フレームで，ダンサー4 は 20 フレームで，ダンサー5 は 20 フレームで動作が変化している
と推測できる．このとき，全ダンサーの動作変化フレームの平均は 21 である．よって，21
フレームが動作変化点として適切であると確認できる．図 4.8 から，ダンサー1 は 72 フレ
ーム付近で，ダンサー2 は 72 フレームで，ダンサー3 は 71 フレームで，ダンサー4 は 70
フレーム付近で動作が変化していると推測できる．このとき，全ダンサーの動作変化フレー











































































4.5 実験 3 
4.5.1 提案手法による評価 
 3.6 節で提案手法により，各動画のダンサーの動きを評価する．人間の視覚の時間分解能
は 0.05 秒から 0.1 秒の間である[7]．そのため，評価基準との動作の時間差が時間分解能を
越える場合，ダンス視聴者が動作のずれを認知できるといえる．よって，本実験では動画 1，
動画 2 および動画 3 の閾値𝑇を分解能の範囲になるようにする．フレームレートが 24fps で
あるとき，1 フレーム間が約 0.042 秒となり，フレームレートが 30fps であるとき，1 フレ
ーム間が約 0.033 秒となる．このことより，各動画の閾値𝑇を表 4.4 のように設定した．  
 
表 4.4 使用動画の閾値𝑻 
 動画 1 動画 2 動画 3 
𝑇[フレーム] 2 3 2 
 
 また，ダンサーの動作評価の閾値𝑃を 1/3 と設定した．動画 1，動画 2 および動画 3 にお
いて，各ダンサーの各部位の動作が早い，または遅いと判断した数をそれぞれに表 4.5，表








表 4.5 各ダンサーの判断数（動画 1） 
  右手首 左手首 右足首 左足首 
ダンサー1 
早い 1 1 2 0 
遅い 1 0 1 5 
ダンサー2 
早い 2 1 3 3 
遅い 0 0 0 0 
ダンサー3 
早い 2 2 1 1 
遅い 1 0 3 4 
ダンサー4 
早い 2 2 2 6 
遅い 0 4 4 1 
ダンサー5 
早い 5 5 4 1 
遅い 0 0 0 6 
 
 
表 4.6 各ダンサーの判断数（動画 2） 
  右手首 左手首 右足首 左足首 
ダンサー1 
早い 3 3 4 1 
遅い 7 0 4 2 
ダンサー2 
早い 3 3 3 0 
遅い 2 2 5 7 
ダンサー3 
早い 1 2 0 2 
遅い 6 2 3 8 
ダンサー4 
早い 1 0 8 0 
遅い 2 4 3 3 
ダンサー5 
早い 2 3 3 2 
遅い 0 1 4 6 
ダンサー6 
早い 5 2 1 2 
遅い 2 1 6 3 
ダンサー7 
早い 6 3 6 10 
遅い 1 1 2 1 
 34 
 
表 4.7 各ダンサーの判断数（動画 3） 
  右手首 左手首 右足首 左足首 
ダンサー1 
早い 3 0 1 3 
遅い 0 8 1 2 
ダンサー2 
早い 2 0 0 0 
遅い 3 0 3 3 
ダンサー3 
早い 1 1 4 3 
遅い 4 0 0 2 
ダンサー4 
早い 2 5 5 2 
遅い 0 0 0 1 
 
 
表 4.8 ダンサーの総合評価 
 動画 1 動画 2 動画 3 
ダンサー1 正常 遅いところがある 遅いところがある 
ダンサー2 正常 遅いところがある 正常 









ダンサー6 （計測データなし） 遅いところがある （計測データなし） 










じる瞬間の有無を回答する．本研究では，6 人にアンケートを実施した．動画 1，動画 2，
および動画 3 の各ダンサーが周りのダンサーに比べて，早いと感じると回答した人数と遅
いと回答した人数を表 4.9 に示す． 
 
表 4.9 アンケート結果 
  動画 1 動画 2 動画 3 
ダンサー1 
早い 0 0 0 
遅い 2 2 0 
ダンサー2 
早い 1 2 0 
遅い 0 0 6 
ダンサー3 
早い 0 0 0 
遅い 2 0 0 
ダンサー4 
早い 5 3 6 
遅い 0 1 0 
ダンサー5 
早い 2 0 （計測データなし） 
遅い 0 1 （計測データなし） 
ダンサー6 
早い （計測データなし） 1 （計測データなし） 
遅い （計測データなし） 0 （計測データなし） 
ダンサー7 
早い （計測データなし） 0 （計測データなし） 
遅い （計測データなし） 3 （計測データなし） 
 


































































[1] 文部科学省（2011）, “新学習指導要領に基づく中学校向け「ダンス」リーフレット,” 
http://www.mext.go.jp/a_menu/sports/jyujitsu/1306098.htm,（2020 年 1 月 18 日現在）  
[2] 文部科学省(2017), “中学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説保健体育編 ,” 
https://www.mext.go.jp/component/a_menu/education/micro_detail/__icsFiles/afieldfile
/2019/03/18/1387018_008.pdf,（2020 年 1 月 18 日現在） 
[3] Z. Cao, T. Simon, S-E Wei, Y. Sheikh, “Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using Part 
Affinity Fields,” IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 
No.121, pp.1302-1310, Jul. 2017. 
[4] 中村, 滝, 野宮, 上原, “AMSS：時系列データの効率的な類似度測定手法,” 電子情報通信
学会論文誌.D, 情報・システム，J91-D(11), pp.2579-2588. Nov. 2018. 
[5] M. Cuturi, M. Blondel, “Soft-DTW: a Differentiable Loss Function for Time-Series,” The 
International Conference on Machine Learning (ICML), Vol. 70, pp.894-903, 2017 
[6] ダンス部専門フリーマガジン＆ウェブ ダンスク！（2017-12）, “「日本ダンス大会」
審査委員長 TAKAHIRO がココだけで明かす～ダンス部大会必勝のポイント 4 つ！,” 
https://d-s-k.jp/interview/30671/,（2020 年 1 月 18 日現在） 





図 2.1 OpenPose の検出結果 ................................................................................................ 3 
図 2.2 時間・空間方向に伸縮された時系列データに対する DTW 例 .................................. 5 
図 2.3 時系列データからベクトル系列への変換 ................................................................. 6 
図 2.4 Soft-DTW の概要 ........................................................................................................ 8 
図 2.5 Soft-DTW による平均時系列データの作成 ................................................................ 9 
図 3.1 提案手法の概要 ........................................................................................................ 11 
図 3.2 座標値のフレーム補正の概要 .................................................................................. 12 
図 3.3 判断の概要 ............................................................................................................... 18 
図 4.1 動画 1 の開始 1 秒間 ................................................................................................ 21 
図 4.2 動画 2 の開始 1 秒間 ................................................................................................ 22 
図 4.3 動画 3 の開始 1 秒間 ................................................................................................ 23 
図 4.4 動画 1 の基準時系列データ ..................................................................................... 25 
図 4.5 動画 2 の基準時系列データ ..................................................................................... 26 
図 4.6 動画 3 の基準時系列データ ..................................................................................... 27 
図 4.7 動画 1 の右手首の座標変化（18 フレーム～24 フレーム） ................................... 30 






表 3.1 番号と部位名の対応 ................................................................................................ 13 
表 4.1 実験環境 .................................................................................................................. 20 
表 4.2 使用動画の詳細 ........................................................................................................ 21 
表 4.3 動作変化点数 ........................................................................................................... 28 
表 4.4 使用動画の閾値𝑻 ..................................................................................................... 32 
表 4.5 各ダンサーの判断数（動画 1） ............................................................................... 33 
表 4.6 各ダンサーの判断数（動画 2） ............................................................................... 33 
表 4.7 各ダンサーの判断数（動画 3） ............................................................................... 34 
表 4.8 ダンサーの総合評価 ................................................................................................ 34 







[1] 稲田, 大澤, 山川: “OpenPose“, 動画情報メディア学会誌「私の研究ツール－第 107 回
－」, Vol.73 No.5, pp.932-934, Sep. 2019 
[2] 稲田, 石川, 渡辺：”機械学習を用いた複数ダンサーの 3 次元基準モデル作成”, 電子情報
通信学会総合大会, D-12-60, Mar. 2019 
[3] 稲田, 石川, 渡辺:“OpenPose を用いた複数ダンサーの動作の同期および姿態評価“, 2018
年映像情報メディア学会冬季大会, 13D-2, Dec. 2018 
[4] 稲田, 石川, 渡辺: “OpenPose を用いた複数ダンサーの姿態評価の基礎検討”, 映像情報
メディア学会スポーツ情報処理時限研究会（メディア工学研究会共催） ,ME2018-109 
(SIP2018-03-06), pp.21-24, Dec. 2018 
[5] 稲田, 石川, 渡辺:“OpenPose を用いた複数ダンサーの動作のずれ評価の基礎検討”, 2018
年画像符号化シンポジウム・2018 年映像メディア処理シンポジウム（PCSJ/IMPS2018), 
P-5-7, Nov. 2018 
[6] 稲田, 石川, 渡辺,: “OpenPose を用いた複数人のダンスの一致度評価”, 情報処理学会全
国大会, 2U-01, Mar. 2018 
